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Zerstaubungseinrichtung und Verfahren zur Erzeugung eines 
Fliissigkeit-Gas Gemisches 



Technisches Gebiet 



Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung zur Erzeugung eines Flussigkeits- 

Gas Gemisches nach dem Oberbegriff des ersten Anspruches. 

Die Erfindung geht ebenfalls aus von einem Verfahren zur Erzeugung eines Fliis- 

sigkeits-Gas Gemisches nach dem Oberbegriff des unabhangigen Verfahrensan- 

spruches. 



Stand der Technik 



Aus der EP 0 990 801 ist eine Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines 
Flussigkeits-Gas Gemisches bekannt, welche in einem Verfahren zur isothermen 
Kompression zur Anwendung kommt. Das isotherm verdichtete Gas, vorzugswei- 
se Luft, wird einer Gasturbinenanlage zugefuhrt, deren Wirkungsgrad dadurch 
verbessert werden kann. Eine Zerstaubungseinrichtung besteht aus mehreren 
konzentrisch zueinander angeordneten Ringdusen, die uber Verbindungskanale 
miteinander verbunden sind. Zu dem aus den Ringdusen austretenden Wasser 
wird Luft uber die durch die zwischen den Ringdusen gebildeten Offnungen zu- 
gefuhrt. Die Zerstaubungsduse deckt dabei die gesamte Offnung der Lavalduse 
ab, urn uber die gesamte Offnung einen homogenen Spruhnebel, bestehend aus 
einzelnen Flussigkeitstropfchen zu bilden. Eine weitere Zerstaubungsduse besteht 
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ebenfalls aus mehreren konzentrisch zueinander angeordneten Ringdtisen, die 
uber Verbindungskanale miteinander verbunden sind und die Offnung der Laval- 
Duse abdeckt. Die Zugabe von Wasser und Luft wird hier jedoch so eingestellt, 
dass sich ein schaumartiges Gemisch bildet, in dem Luftblasen von Flussigkeit 
eingeschlossen sind. 



Darstellung der Erfindung 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Zerstaubungseinrichtung und 
einem Verfahren der eingangs genannten Art die Effizienz der Zerstaubung zu er- 
hohen. 

Erfindungsgemass wird dies durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche 
erreicht. 

Kern der Erfindung ist es also, dass die Zerstaubungseinrichtung aus einem Du- 
senkorper besteht, welcher ein zumindest annahernd zentrales Rohr fur das gas- 
formige Medium und eine dieses zentrale Rohr umschliessende Dusenkammer 
zur Zufuhrung von Flussigkeit umfasst, wobei die Flussigkeitszufuhrung Mittel zur 
Erzeugung einer verdrallten Flussigkeitsstromung in der Dusenkammer besitzt 
und die verdrallte Flussigkeitsstromung koaxial das gasformige Medium umschlie- 
ssend durch eine Dusenoffnung aus dem Dusenkorper austritt. 

An der Dusenoffnung der Zerstaubungseinrichtung wird somit mittels an oder in 
der Zerstaubungseinrichtung angeordneter Mittel zur Erzeugung einer verdrallten 
Flussigkeitsstromung ein sich in Stromungsrichtung ausbreitender wirbelnder 
hohlkonusformiger Spray erzeugt. In die sich im Inneren des hohlkonusformigen 
Sprays gebildete Unterdruckzone wird liber das zentrale Rohr gasformiges Medi- 
um eingespeist. 
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Die Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin zu sehen, dass die in einer 
Drallstromung aus der Zerstaubungseinrichtung austretende Fliissigkeit eine zen- 
• trale Unterdruckzone bildet, in die eine grossere Gasmenge einstromt als bei bis- 
5 her bekannten Zerstaubungsdusen. Durch die Erhohung der Menge an mitgeris- 
senem gasformigen Medium wird auch die Wirksamkeit des Gesamtsystems er- 
hoht. Die Zerstaubungsqualitat wird durch die verbesserte Zerstaubung aufgrund 
des hohlkonusformigen Sprays und der geringeren Dicke des aus der ringformi- 
gen Dusenoffnung austretenden Flussigkeitsfilms erhoht. Die verbesserte Zer- 
*0 staubung fuhrt ihrerseits dazu, dass die Lange der Laval-Duse reduziert werden 
kann, da eine geringere Mischungszeit fur die Erzeugung eines blasigen Gemi- 
sches benotigt wird. 



1 5 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Un- 
teranspruchen. 



20 Kurze Beschreibung der Zeichnung 

lm folgenden werden anhand der Zeichnungen Ausfuhrungsbeispiele der Erfin- 
dung naher erlautert. Gleiche Elemente sind in den verschiedenen Figuren mit 
25 den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Stromungsrichtung der Medien ist mit 
Pfeilen angegeben. 

Es zeigen: 

30 Fig. 1 Schematische Darstellung einer Gasturbinenanlage mit vorgeschalteter 
isothermer Kompression; 
Fig. 2 einen Teillangsschnitt durch eine Zerstaubungseinrichtung; 
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Fig. 3 einen Teilquerschnitt durch die Zerstaubungseinrichtung entlang Linie A- 
A der Fig. 2. 

5 Es sind nur die fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung wesentlichen Ele- 
mente gezeigt. 



#0 
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Weg zur Ausfiihrung der Erfindung 



Gemass Fig. 1 wird bei einer schematise* dargestellten Gasturbinenanlage iso- 
therme Kompression zur Vorverdichtung verwendet. Wasser 15, das entweder 
1 5 aus einem hochgelegenen Wasserreservoir oder wie dargestellt mittels einer 
Wasserpumpe 1 uber eine Wasserleitung 11 druckbeaufschlagt einer Zerstau- 
bungseinrichtung 2 zugefuhrt wird, wird in der Zerstaubungseinrichtung 2 unter 
Zugabe von mittels einer Zufuhrungsleitung 16 zugefuhrter Luft 13 im Dusenein- 
lassbereich eines Mischrohrs 3 zu einem Flussigkeits-Luft-Gemisch 4 zerstaubt, in 
20 dem feinst verteilt kleine Flussigkeitstropfchen enthalten sind. Das Mischrohr 3 ist 
als vertikal angeordneter Fallschacht ausgebildet, durch den das Flussigkeits-Luft- 
Gemisch 4 vertikal nach unten stromt, beschleunigt durch die Gravitation. In dem 
Bereich der sich sich verjungenden Innenkontur des Diffusors 3a wird den Flus- 
sigkeitstropfchen kinetische Energie entzogen, wodurch die im Flussigkeits-Luft- 
25 Gemisch 4 enthaltene Luft komprimiert wird. Der Diffusor 3a ist stromabwarts mit 
einer Hochdruckkammer 5 verbunden, in der sich die hochkomprimierte Luft von 
der Flussigkeit in einem Luft-Wasser-Seperator 12 separiert. Uber eine entspre- 
chende Hochdruckzuleitung 6 wird die isotherm vorverdichtete Luft einer weiteren 
Verdichterstufe 7 zugefuhrt, die nachfolgend mit einer Brennkammer 8 verbunden 
ist, in der die vorverdichtete Luft vermischt mit Brennstoff entzundet wird. Die in 
der Brennkammer expandierenden Heissgase treiben die Turbine 9 an, die ihrer- 
seits mit einem Generator 10 zur Stromerzeugung verbunden ist. Das separierte 
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Wasserwird mittels der Pumpe 1 und der Wasserleitung 11 wieder der Zerstau- 
bungseinrichtung 2 zugefuhrt. Zur Kuhlung des zugefuhrten Wassers kann dieses 
mittels eines in der Wasserleitung 11 angeordneten Wasserkuhlers 14 gekiihlt 
werden. 

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die fur die Kompression erforderliche Lange 
des Mischrohrs 3 nicht von der Leistung der Gasturbine abhangt, sondern sehr 
stark von der Zerstaubungsqualitat, mit der die Zerstaubungseinrichtung 2 die 
Flussigkeit in feinst verteilte Flussigkeitstropfchen zerstaubt. Ebenso hangt die 
Lange vom Dusenwirkungsgrad sowie vom Druckverhaltnis ab, mit dem die zu 
zerstaubende Flussigkeit der Zerstaubungseinrichtung 2 zugefuhrt wird. So nimmt 
die Lange des Mischrohrs 3 mit abnehmendem Tropfchendurchmesser oder ab- 
nehmendem Kompressionswirkungsgrad ab. Typische Dusenlangen bei massiger 
Zerstaubungsqualitat betragen ca. 20 m, wohingegen Dusenlangen bei hoher 
Zerstaubungsqualitat auf 6 bis 10 m verkiirzt werden konnen. Bei Verwendung ei- 
ner Gasturbine, deren Luftmassendurchfluss bei ca. 400 kg pro Sekunde liegt, 
betragen typische Eintrittsdusenoffnungen bei Laval-Dusen ca. 2 m und Austritts- 
durchmesser etwa 3 m. Grundsatzlich ist es auch moglich, Gasturbinen, Dampf- 
turbinen sowie Abgasrekuperatoren zusammen mit der isothermen Kompression 
zu kombinieren. Ferner ist festzuhalten, dass die Verwendung der isothermen 
Kompression zu einem deutlichen Anstieg der Leistungsdichte sowie des Wir- 
kungsgrades von Gasturbinen, verglichen mit einstufig gekuhlten Systemen, fuhrt. 
Weitere Ausfuhrungsformen und Anordnungen konnen der EP 0 990 801 A1 ent- 
nommen werden, welche hiermit einen integrierenden Bestandteil dieser Be- 
schreibung bildet. 

In Fig. 2 ist die Zerstaubungsduse 2 im Langsschnitt und in der Fig. 3 im Quer- 
schnitt dargestellt. In einem Dusenkorper 20 wird iiber tangential zur zentralen 
Luftzufiihrung 16 verlaufende Wasserzufuhrungen 17 das Wasser 15 zur ringfor- 
migen, die Luftzufuhrungsleitung 16 umgebende, Dusenkammer 18 geleitet. Die 
Dusenkammer verjungt sich zur ringformigen Dusenoffnung 19 hin. 
Durch die Wasserzufuhrungen 17 wird Wasser 15 zur Dusenkammer 18 mittels 
der Pumpe 1 gefordert. Infolge der tangentialen Einleitung des Wassers in die 
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Dusenkammer 18 bildet sich eine verdrallte Stromung aus, die in dem sich verjun- 
genden Querschnitt zur Dusenaustrittsoffnung 19 hin noch beschleunigt wird. 
Beim Austritt aus der Zerstaubungseinrichtung 2 entsteht ein hohlkonusformiger 
wirbelnder Spray 21, der in dem von ihm umschlossenen Bereich eine Unter- 
druckzone 22 bildet. Durch diese Unterdruckzone 22 wird Luft 13 uber die Luftzu- 
fuhrung angesogen und mitgerissen. Die Menge der durch die Druckzone mitge- 
rissenen Luft ist dabei deutlich hoher als bei bisher bekannten Zerstaubungdusen. 
Der Spray 21 ist direkt am Dusenausgang 19 noch ein flussiger Film, der starken 
Oberflachenspannungskraften ausgesetzt ist, welche zu Instabilitaten aufgrund 
der grossen spezifischen Oberflache fuhren. Dies fuhrt stromabwarts der Dusen- 
offnung zu einer schnellen Zerstaubung. Der gut zerstaubte Spray 21 vermischt 
sich mit der mitgerissenen Luft 13 und bildet eine zweiphasige Mischung 4 von 
Luft und Flussigkeit. Wie oben beschrieben benotigt der Vermischungsprozess 
eine bestimmte Lange und die Wirksamkeit der Vermischung ist umgekehrt pro- 
portional zur Tropfengrosse, d.h. je kleiner die Tropfen desto hoher ist die Wirk- 
samkeit. Bei einer angemessenen Verweildauer in der Laval-Duse fuhrt die Ver- 
mischung zu einer blasigen Mischung, in der die Luft in Flussigkeitstropfen einge- 
schlossen ist, was wiederum zur isothermen Verdichtung der Luft fuhrt. Durch die 
hohe Menge an mitgerissener Luft, die hohe Zerstaubungsqualitat und die geringe 
Mischungszeit zur Erzeugung der blasigen Mischung kann deshalb die Hohe der 
Laval-Duse stark reduziert werden. 



Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf das gezeigte und beschriebene 
Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. Zur Erzeugung der Drallstromung in der Dusen- 
kammer konnen auch nur eine tangentiale Wasserzufiihrung Oder mehr als zwei 
tangentiale Wasserzufuhrungen verwendet werden. Die Auslegung der tangen- 
tialen Wasserzufuhrungen bezQglich ihrer Position und ihrer Innendimensionen 
erfolgt entsprechend dem gewunschten Aussenwinkel des Sprays, der ge- 
wunschten Menge an mitgerissener Luft, dem verfugbaren Wasserdruck und der 
Fliessrate des Wassers. Im Bereich der Dusenkammer konnen auch andere Mittel 
zur Erzeugung einer verdrallten Flussigkeitsstromung in der Dusenkammer ange- 
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ordnet werden, z.B. in oder ausserhalb der Dusenkammer angeordnete Umlenk- 
kanale. 



Bezugszeichenliste 



1 


Wasserpumpe 


2 


Zerstaubungseinrichtung 


3 


Mischrohr 


3a 


Diffusor 


4 


Flussigkeits-Luft-Gemisch 


5 


Hochdruckkammer 


6 


Hochdruckzuleitung 


7 


Verdichter 


8 


Brennkammer 


9 


Turbine 


10 


Generator 


11 


Wasserleitung 


12 


Luft-Wasser-Seperator 


13 


Luft 


14 


Wasserkuhler 


15 


Wasser 


16 


Luftzufuhrung 


17 


tangentiale Wasserzufuhrung 


18 


Dusenkammer 


19 


Dtisenoffnung 


20 


Dusenkorper 


21 


hohlkonusformiger Spray 


22 


Unterdruckzone 
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Patentanspriiche 



Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines Flussigkeits-Gas Gemisches 
(4), wobei das erzeugte Gemisch (4) vorzugsweise zwecks Verdichtung in 
eine Diisenanordnung (3) eingeleitet wird, in welcher die kinetische Energie 
des Gemisches (4) zu einem grossen Teil in Kompressionsenergie der 
gasformigen Komponente umgewandelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Zerstaubungseinrichtung (2) aus einem Dusenkorper (20) besteht, wel- 
cher ein zumindest annahernd zentrales Rohr (16) fur das gasformige Me- 
dium und eine dieses Rohr (16) umschliessende rotationssymmetrische 
Dusenkammer (18) fur das flussige Medium umfasst, die Flussigkeitszufuh- 
rung (17) Mittel zur Erzeugung einer verdrallten Flussigkeitsstromung in der 
Dusenkammer (18) besitzt und die Flussigkeit in einer koaxial das Rohr 
(16) umschliessenden Dusenoffnung (19) aus dem Dusenkorper (20) aus- 
tritt. 

Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die die Flussigkeitszufuhrung (17) tangential in die Dusenkammer (18) 
einmundet. 

Zerstaubungseinrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Dusenkammer (18) zu einer ringformigen Dusenoffnung (19) 
verjungt. 
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Verfahren zur Erzeugung eines Flussigkeits-Gas Gemisches (4) mittels ei- 
ner Zerstaubungseinrichtung (2), wobei das erzeugte Gemisch (4) insbe- 
sondere zur Verdichtung in eine Dusenanordnung (3) eingeleitet wird, in 
welcher die kinetische Energie des Gemisches (4) zu einem grossen Teil in 
Kompressionsenergie der gasformigen Komponente umgewandelt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus einer Dusenoffnung (19) der Zerstaubungseinrichtung (2) eine 
verdrallte Flussigkeitsstromung austritt und einen sich in Stromungsrichtung 
ausbreitenden wirbelnden hohlkonusformigen Spray (21) erzeugt, und in 
die sich im Inneren des hohlkonusformigen Sprays (21) gebildete Unter- 
druckzone (22) uber eine zentrale Zufiihrung (16) das gasfdrmige Medium 
(13) eintritt. 

Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die verdrallte Flussigkeitsstromung in einer das Rohr (16) zur Zufuh- 
rung des gasformigen Mediums umschliessenden Dusenkammer (18) er- 
zeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die verdrallte Flussigkeitsstromung in der Dusenkammer (18) mittels 
mindestens einer tangential in die Dusenkammer (18) einmundenden Fliis- 
sigkeitszufuhrung (17) erzeugt wird. 
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Zusammenfassung 



Bei einer Zerstaubungseinrichtung zur Erzeugung eines Flussigkeits-Gas Gemi- 
sches (4) wird das Gemisch (4) insbesondere zur Verdichtung in eine Dusenan- 
ordnung (3) eingeleitet, in der die kinetische Energie des Gemisches (4) zum 
grossten Teil durch Druckanstieg der Luft in Kompressionsenergie umgewandelt 
wird. 

Die Zerstaubungseinrichtung (2) umfasst eine zentrale Luftzufuhrung (16) und ei- 
ne die Luftzufuhrung umschliessende Dusenkammer (18) zur Zufuhrung von Flus- 
sigkeit. An oder in der Zerstaubungseinrichtung sind Mittel (17) zur Erzeugung ei- 
ner verdrallten Flussigkeitsstromung in der Dusenkammer (18) angeordnet und 
die verdraiite Flussigkeitsstromung tritt uber eine die Luftzufuhrung umschliessen- 
de Dusenoffnung (19) aus. 



(Fig. 2) 



1 / 2 



B0 1/229-0 




B01/229-0 




